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La formation de la glace sur les avions au sol est nuisible au décollage;
c'est pourquoi on la prévient par l'application de fluides dégivrants et antigivre.
L'Association Européenne des Lignes Aériennes a établi une procédure
normalisée pour le contrôle de la qualité de ces produits qui sont évalués à
partir de la mesure des temps de protection. Les temps de protection des
produits antigivre commerciaux utilisés en aéronautique sont actuellement
mesurés à partir d'une évaluation effectuée en chambre climatique utilisant une
plaque inclinée recouverte du produit testé et exposée à différents contextes
micro-climatiques au-dessous de 0 °C. Ce travail se veut être une contribution à
la recherche dans le domaine des produits antigivre par l'étude systématique des
effets des différents paramètres susceptibles d'affecter les temps de protection
de ces produits.
Le travail expérimental consiste à mesurer les temps de protection de
film du fluide antigivre soumis à des conditions atmosphériques en bas de 0
°C en utilisant des plaques planes inclinées à différents angles de façon à
simuler une aile d'avion. De façon à compléter l'étude expérimentale, une étude
analytique est consacrée à l'élaboration de deux modèles simples qui
permettent de prédire le temps de protection du fluide à partir du niveau de
dilution.
Ce travail a permis de montrer que l'intensité des précipitations e t la
température de l'air sont les deux facteurs les plus importants. Il est possible,
Ill
sur la base des mesures expérimentales, de prédire que le temps de protection
est une fonction de puissance de l'intensité des précipitations et de l'inclinaison
de la plaque, d'autre part il est une fonction exponentielle de la température du
fluide. Ces relations empiriques permettent d'établir des recommandations, à
l'usage des pilotes, quant aux temps de protection en fonction des conditions
climatiques.
He Zhihai, Laforte Jean-Louis,
étudiant directeur de recherche
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En Amérique du Nord, les avions sont souvent exposés pendant l'hiver à
des conditions atmosphériques en bas de 0 °C occasionnant la formation de
glace sur les ailes, comme le brouillard givrant, la bruine, la pluie verglaçante et
la neige. Les essais en soufflerie et en vol, exécutés au cours des dernières
années, ont montré que la formation de glace sur les diverses composantes d'un
avion peut diminuer la performance aérodynamique (Bragg and Gregorek, 1983
et Mikkelsen and al., 1985). Dans la situation de givrage au sol, l'avion ne peut
donc pas décoller de façon sécuritaire. Les accidents au décollage, dus à la
contamination par la neige et par la glace, ont été résumés par Jim 1988. Le
dégivrage et la protection antigivre des avions au sol sont donc très importants.
Diverses techniques de dégivrage ont été développées depuis les défcmts
de l'aviation pour les avions au sol. Une des premières techniques consiste à
enlever la glace et la neige de façon mécanique à l'aide de cordages ou de
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boyaux d'incendie frottés sur l'aile ou le fuselage (Hill, 1988). Une autre
méthode consiste à recouvrir les ailes du fuselage avec des bâches de
protection afin d'empêcher la déposition de neige et de glace lorsque l'avion
demeure stationné à l'aéroport pendant la nuit. Plusieurs de ces méthodes
manuelles sont encore employées présentement dans les petits et les grands
aéroports (Hill, 1988).
Avec la mise en service des gros transporteurs, le trafic aérien a
augmenté et des techniques de dégivrage rapides et économiques comme celles
utilisant les fluides FPD (freezing point depressant) ont été développées. Deux
types de produits sont utilisés (Boeing Co., FAA Circular, 1982 et Association
of European Airlines Task Force on De/Anti-icing, 1988): des dégivrants pour
faire fondre la glace, la neige ou pour enlever la glace ou le givre accumulé
pendant le vol précédent, et des antigivre pour protéger les parties exposées
contre tout nouveau dépôt de glace. Les dégivrants sont classés comme étant
des fluides de type I et les antigivre, de type IL
Présentement, les fluides FPD de type I sont largement employés pour
dégivrer les avions. Les produits utilisés en Amérique du Nord, sont des
mélanges d'éthylène glycol ou de propylène glycol additionnés d'agents
inhibiteurs et mouillants. En Europe, le dégivrant AEA type I est un produit qui
contient au moins 80 pour-cent de monoéthylène glycol. Sa viscosité est celle
d'un fluide newtonien, c'est-à-dire fonction seulement de la température et
indépendante du cisaillement.
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Les produits de type II, qui protègent plus longtemps que ceux de type
I, particulièrement pendant les précipitations, sont utilisés en Europe et en
Amérique du Nord. Le fluide type II est un fluide pseudo-plastique plus épais
que le type I, qui contient environ 50 pour-cent de glycol. Sa viscosité est celle
d'un fluide non-newtonien, pseudo-plastique, c'est-à-dire fonction de la
température et du cisaillement.
Les temps de protection des fluides de type I contre les précipitations de
glace sont seulement de quelques minutes. Le grand avantage du fluide type II
est d'assurer une protection contre les précipitations de glace avec une marge
de sécurité importante, particulièrement aux aéroports où les temps d'attente
peuvent être supérieurs à 30 minutes. Mais le fluide résiduel encore en place au
moment du décollage peut occasionner une perte de portance et une
augmentation de la traînée au décollage (Hendrickson and Hill, 1987 et Hill and
Zierten, 1993). L'étude de ces effets ne fait pas partie du présent travail, c'est
pourquoi on ne discutera pas de ces problèmes dans ce mémoire.
Les fluides dégivrants ou antigivre commerciaux sont disponibles depuis
une dizaine d'années. L'Association Européenne de Lignes Aériennes (AEA) a
déjà établi une procédure normalisée pour contrôler la qualité des fluides
relativement aux temps de protection et à la performance aérodynamique dans
des conditions atmosphériques défavorables (Association of European Airlines
Task Force on De/Anti-icing, 1988). Deux types d'essai normalisés ont été
développés pour évaluer les temps de protection des fluides (Laforte et al.,
1988, 1990,1992).
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1. L'essai d'endurance à l'eau pulvérisée surfondue, visant à simuler des
conditions de bruine et de pluie verglaçante.
2. L'essai d'endurance au givrage humide, visant à évaluer la capacité du
fluide à empêcher la formation de la gelée.
L'évaluation de ces produits en conditions naturelles de neige et de glace
a fait ressortir toutefois une très grande dispersion dans les temps de protection
mesurés par comparaison aux valeurs obtenues dans les essais de laboratoire,
de même qu'une grande variabilité dans les conditions météorologiques
répertoriées. En effet, si les résultats des deux dernières campagnes 92' et 93'
(APS Aviation Inc., 1993) ont mis en évidence la dépendance de la durée de
protection vis-à-vis l'intensité des précipitations, les variations observées sont
toutefois beaucoup plus étendues que celles obtenues en laboratoire. Ceci peut
s'expliquer en partie en raison de ce que les paramètres météorologiques,
température, vitesse du vent et humidité, fluctuent considérablement,
comparativement aux valeurs maintenues constantes en laboratoire. D'autre
part, les temps de protection sur une aile ne correspondent pas directement à
ceux mesurés en laboratoire. Ces observations indiquent le niveau insuffisant
de l'état des connaissances scientifiques relatives aux facteurs influençant les
temps de protection des produits dégivrants et antigivre.
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1.2 Objectifs
L'objectif du travail est d'étudier de façon systématique les effets de
différents paramètres extérieurs au fluide susceptibles d'affecter le temps de
protection des produits antigivre. Ce travail vise entre autres à identifier les
paramètres environnementaux les plus importants de même que l'effet de
l'inclinaison. Les résultats obtenus constitueront une base de données qui
servira à l'élaboration et à la validation de deux modèles simples capables de
décrire la progression du front de glace dans un film de ces produits à différents
taux de dilution de même que de prédire le temps de protection.
1.3 Méthodologie
La réalisation des objectifs mentionnés au paragraphe précédent est
obtenue à partir d'approches expérimentales et numériques. Pour le volet
expérimental, le fluide antigivre et ses dilutions sont exposés aux précipitations
froides à des intensités de glace comprises entre 0,3 et 20 g/dm2h et des
températures entre -1 et -15 °C. Cette expérimentation sera effectuée dans une
des chambres climatiques du GRJEA, en utilisant des plaques planes et
courbées à différentes inclinaisons simulant une aile. Pendant les essais, les
temps de protection du fluide, correspondant à différentes longueurs de front de
glace formée sur les plaques planes et courbées, sont mesurés. Le volet
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numérique comprend deux parties. La première partie consiste à analyser les
résultats des essais afin d'établir une relation entre les temps de protection du
fluide, l'intensité des précipitations, la température, et l'inclinaison de la plaque.
La seconde partie est réservée à l'élaboration de deux modèles simples capables
de prédire les temps de protection du fluide à partir des niveaux de dilution.
1.4 Plan de travail
Les étapes spécifiques du travail sont les suivantes:
1. Mesure de l'épaisseur des fluides pour différentes inclinaisons de la
plaque,
2. Mesure des effets de l'intensité des précipitations et de la température
sur le temps de protection,
3. Mesure des effets de l'inclinaison sur le temps de protection,
4. Mesure des effets de la courbure sur le temps de protection,
5. Elaboration des modèles simples capables de prédire les temps de
protection du fluide,
6. Validation des modèles proposés par les résultats expérimentaux




Le présent chapitre décrit les différentes méthodes expérimentales
mises en place pour évaluer la performance des fluides dégivrants ou
antigivre utilisés sur les avions dans des conditions atmosphériques en bas de
0 °C. Ces méthodes expérimentales comprennent la simulation des
précipitations froides et la simulation de l'aile d'avion lors d'essais en
laboratoire.
2.2 Chambre climatique
La simulation des conditions de glace est réalisée dans une chambre
climatique de 3,3 mètres de hauteur en place à l'Université du Québec à
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Chicoutimi. Un schéma de la chambre est présenté à la figure 2.1. L e
refroidissement est assuré par un compresseur de 7,5 kW, l'air froid circulant
à un débit de 4 m3/s. Pour garder le mouvement de l'air constant et uniforme
dans la zone de l'expérience, deux panneaux déflecteurs en bois (en pointillés
sur la figure 2.1) sont installés au centre de la chambre climatique. Un
enregistrement typique de la température de l'air est présenté à la figure 2.2.
La variation de température montrée à la figure 2.2 reste comprise dans un
intervalle de ± 0,5 °C.
1930









Figure 2.1 Schéma de la chambre climatique
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Figure 2.2 Enregistrement de la température (1=14 g/dm2h)
a) Température de l'air
b) Température des plaques
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2.3 Simulation de l'aile d'un avion
2.3.1 Masse thermique
La simulation de la masse thermique de l'aile d'un avion est effectuée à
l'aide d'un support réfrigéré sur lequel il est possible de mettre huit plaques
amovibles en aluminium (figure 2.3). Ce support se compose de deux unités
séparées, chacune logeant quatre plaques numérotées de un à quatre (photo
2.1 et figure 2.3). Ce support est installé sur une table inclinable à 0, 5, 10, 15,
et 20 ° suivant les besoins des expériences. Cette inclinaison sert à imposer aux
fluides appliqués sur les plaques, un angle qui soit comparable à celui existant
sur la surface courbe d'une aile d'avion. Le système de réfrigération des
plaques est opéré de façon indépendante de celui de la chambre climatique.
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Figure 2.3 Disposition des plaques sur le support réfrigéré
Les plaques du haut sont identifiées par la lettre H et celles du bas
sont identifiées par la lettre B (figure 2.3). Chaque unité consiste en un bloc
d'aluminium rectangulaire (30cm x 45cm x 5cm) dans lequel ont été creusés des
canaux. L'éthylène glycol refroidi par une petite unité réfrigérée (HAAKE PK
50) est recirculé dans ces canaux afin de maintenir le bloc d'aluminium et les
plaques installées en surface à la température cible. Les plaques sont faciles à
enlever et peuvent être fixées sur l'unité par des trombones d'aluminium qui
assurent un bon contact avec le support. Chaque plaque est séparée l'une de
l'autre à l'aide d'une pièce de polyethylene de 0,5 centimètre de large. Des
panneaux de mousse de polyuréthanne servent à isoler les cotés et la base de
façon à empêcher la formation de givre. En bas de chaque unité, deux
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gouttières recueillent l'excédent de fluide coulant sur les plaques lors de l'essai.
La photo 2.2 montre le montage installé dans la chambre climatique.
La figure 2.2 précédente donne un exemple d'enregistrement de la
température de l'air et des plaques en fonction du temps. Sur cette figure, on
remarque, au début de l'enregistrement, une augmentation de la température de
la plaque inférieure à 1 °C/min. Cette augmentation de température est due à
l'établissement d'un équilibre entre la température de la plaque et celle du
fluide, les fluides étant appliqués à la température ambiante ( =22 °C ). Le
temps nécessaire au retour à la température cible (-5 °C) est ici de l'ordre de 15
minutes, ce qui caractérise l'inertie thermique du support.
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Photo 2.1 Support réfrigéré utilisé pour les essais
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Photo 2.2 Support réfrigéré monté sur la table mobile
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2.3.2 Surface de l'aile d'un avion
La surface exposée de l'aile d'un avion est simulée par une plaque polie
inclinable en alliage d'aluminium. La plaque mesure 10 centimètres de large par
30 centimètres de long. Le fini de surface, correspondant à une rugosité
moyenne Re de 2 um, est celui d'un miroir, ce qui diffère du fini rencontré sur
les avions.
La température de la plaque est mesurée par une thermistance reliée à un
enregistreur à affichage numérique (COLE PARMER 8502-25) de précision
±0,05 °C. Le tableau 2.1 représente les températures enregistrées en surface
des plaques aux quatre positions sur les unités. Le tableau 2.1 montre aussi la
température du glycol mesurée à l'entrée et à la sortie des deux unités.






















Le tableau 2.1 présente les mesures de température effectuées dans deux
contextes particuliers; dans le premier cas, les plaques sont maintenues en place
à l'aide de trombones tandis que dans le second, elles sont tout simplement
déposées sur l'unité sans les trombones (Tableau 2.1). On notera que dans la
première situation, la température de plaque est de 0,5 °C plus basse que dans
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la seconde situation. Sur la tableau 2.1 on remarque aussi que la température
de la plaque ne varie pas de façon significative avec la position de la plaque sur
le support. On peut donc considérer avec ce système de fixation retenu, que la
température reste uniforme à l'erreur expérimentale près pour les quatre plaques
montées sur le support.
2.4 Application du fluide
Le fluide (A344) utilisé dans les essais est un produit expérimental dont
les propriétés physiques de ce produit sont résumées aux tableaux 2.3 et 2.4.
Tableau 2.2 Caractéristiques du produit antigivre A344
Point d'ébullition (à 760 mmHg)
Point de congélation
Densité (à 20°C)
Tension de vapeur (20 °C)
Densité de vapeur (air =1)
Solubilité dans l'eau
% volatiles par volume
Taux d'évaporation(acétate de butyle =1)
Ph (19 °C)
Indice de réfraction (20°C)
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De façon à simuler le plus possible le contexte de l'application de
produits dans les aéroports, la procédure suivante est utilisée pour l'application
de fluide antigivre sur les plaques. La procédure utilisée est dérivée de celle
spécifiée dans les normes AMS1424 et AMS1428 équivalentes aux normes
internationales ISO11075 et ISO11078. D'abord le fluide et les plaques sont
placés dans la chambre climatique de façon à ce que le fluide, les plaques et
l'air soient à la même température. Le fluide contenu dans un bêcher est versé à
la main sur les plaques inclinées jusqu'à ce qu'elles soient recouvertes
complètement. De façon à déterminer la quantité minimale de fluide devant être
appliquée, on a mesuré en fonction du temps la diminution du poids du fluide
appliqué sur la plaque. Le montage est composé d'une seule plaque inclinée tel
que montré à la figure 2.4. Pour cette mesure, on utilise différents volumes de
fluide qui sont versés sur la plaque à -5 °C, le fluide étant refroidi au préalable
à -5 °C.
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Figure 2.4 Montage utilisé pour la mesure du volume minimal
La figure 2.5 montre le poids du fluide antigivre mesuré en fonction du
temps pour six valeurs différentes: 50, 80, 90, 120, 160 et 200 g. Sur la figure
2.5, on remarque que la diminution du poids de fluide sur la plaque est très
rapide durant les cinq premières minutes; ensuite le poids tend à se stabiliser
vers une valeur constante; de plus, cette valeur ne semble pas dépendre du
poids appliqué initialement. Un temps de cinq minutes ressort comme le temps
minimum pour obtenir une pellicule stable sur la plaque. Le poids du fluide
encore en place après 5 minutes, multiplié par un coefficient de sécurité de 1.5,
est considéré ici comme celui minimum nécessaire pour recouvrir toute la
surface de la plaque.









Figure 2.5 Temps pour obtenir l'équilibre du fluide
Après les cinq minutes nécessaires pour obtenir l'équilibre du fluide sur
les plaques, la pellicule de fluide en surface de la plaque ne recouvre pas
uniformément la plaque en raison de son inclinaison. L'épaisseur tend à
diminuer en haut de la plaque et à augmenter en bas de la plaque. Cette
distribution du fluide sur la plaque inclinée est illustrée au tableau 2.4 où sont
présentées les épaisseurs de fluide mesurées à trois positions différentes soit à
2,5 cm en haut de la plaque, au milieu (150 cm) et à 2,5 cm du bas de la plaque
pour quatre inclinaisons, 5, 10, 15 et 20 °.
2 - Méthodes expérimentales 20






















* 2,5 cm du haut ** 2,5 cm du bas
L'épaisseur du fluide sur la plaque inclinée dépend de plusieurs facteurs
qui seront analysés plus en détail au Chapitre 3.
2.5 Génération des précipitations
2.5.1 Dispositif expérimental
Les dépôts de glace sont obtenus à partir de la congélation de
gouttelettes d'eau surfondues générées par un gicleur air-eau oscillant placé à
1,25 m au dessus du support (voir la figure 2.6). L'angle du gicleur e t la
distance verticale entre le gicleur et le support sont ajustables. L'intensité des
précipitations de glace est contrôlée en variant le débit d'une pompe
péristaltique. La grosseur des gouttelettes peut être variée par le réglage des
pressions d'air et d'eau alimentant le gicleur. L'augmentation de la pression d'air
et la diminution de la pression d'eau tendent à créer une réduction du diamètre
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volumique médian (DVM) des gouttelettes, tandis que l'augmentation de
pression d'eau accroît leur taille.
GICLEUR OSCILLANT








Figure 2.6 Dispositifs expérimentaux
125cm
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Pour éviter le gel à l'orifice du gicleur pendant les essais ou dans
l'intervalle entre deux essais, le gicleur et les tubes d'alimentation en eau e t en
air sont chauffés au dessus de 0 °C par des fils chauffants.
2.5.2 Distribution uniformisée des précipitations de glace
Les précipitations de glace, dont l'intensité doit pouvoir être choisie
entre 0,5 et 40 g/dm2!!, doit être distribuée de façon la plus uniforme possible
sur toute la surface du support. Afin d'établir le niveau d'uniformité, des essais
préliminaires ont été exécutés sans fluide par ajustement des débits et des
pressions d'eau et d'air de façon à trouver les réglages adéquats capables de
produire un givrage aussi uniforme que possible. Les résultats de quelques-uns
de ces essais de calibration sont présentés au tableau 2.5 avec leurs conditions
particulières. L'intensité de la pluie verglaçante est représentée ici par le poids
moyen de la glace (PMG) sur toutes les plaques. Le PMG est sensible aux
paramètres mentionnés précédemment. Dans nos essais, l'intensité des
précipitations est donnée par la valeur moyenne des poids de glace mesurés sur
toutes les plaques, cette dernière étant calculée par l'équation suivante:
. _ poids de glace moyen
 / o t .
./moyenne — (Z,. 1 1
surface de plaque x temps
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P a ; Pression d'air P e : Pression d'eau
h: Distance verticale entre le gicleur et le support
PGM: Poids moyen de glace
L'intensité de précipitations est très sensible à la pression d'eau, à la
pression d'air et à la distance du gicleur au support. Une méthode par essais et
erreurs est utilisée pour ajuster tous les paramètres aux valeurs d'intensité
désirées. Le tableau 2.6 présente les valeurs des paramètres correspondant à
l'essai normalisé.
On utilise, pour alimenter le gicleur, de l'eau du robinet de conductivité
électrique de 94 |uS et d'un ph de 7.2.
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Tableau 2.6 Paramètres retenus pour l'essai standard d'endurance à l'eau pulvérisée
Type de gicleur




Diamètre moyen des gouttelettes














2.5.3 Mesure du spectre des gouttelettes
Le spectre des gouttelettes est mesuré à l'aide de la méthode dite du
collargol (Golitzine, 1951), utilisant un film déformable de collargol déposé en
surface d'une lame de verre exposée au flux de gouttelettes pendant un temps
de l'ordre de 0,1 seconde. Dans cette méthode, le diamètre des traces
résiduelles laissées par les gouttelettes représente environ trois fois leur
diamètre réel (Godard, 1960); cette correspondance est valable pour toute la
gamme de vitesses d'impact et de grosseur de gouttelettes produites. La
grosseur et le nombre des gouttelettes sont mesurés, soit directement au
microscope, ou à partir de microphotographies des traces laissées en surface de
lames de verre.
La figure 2.8 montre la distribution des gouttelettes générées dans les
conditions correspondant à celles obtenues dans l'essai d'endurance à l'eau
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pulvérisée. La moyenne des diamètres des gouttelettes appartenant à cet
histogramme est de 20 fjm avec 83 % des gouttelettes présentant des diamètres
















Figure 2.7 Spectre des gouttelettes d'eau
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2.6 Procédure générale d'essai
Dans notre travail, tous les essais sont exécutés avec six plaques
inclinées par rapport à l'horizontale, trois étant recouvertes de fluide et trois
autres servant à déterminer l'intensité des précipitations à partir de la masse de
glace déposée sur des plaquettes de 10x10 cm. Après les cinq minutes
nécessaires pour obtenir les conditions d'équilibre, les plaques sont exposées
aux précipitations selon la procédure décrite à la section précédente. Pendant
les essais, les temps de protection sont déterminés visuellement à l'extérieur de
la chambre climatique à travers une fenêtre. Lorsque nécessaire, la mesure est
effectuée à l'intérieur de la chambre. La progression du front de glace a été, à
quelques reprises, enregistrée avec une caméra vidéo. Les photos illustrant le
front de glace observé dans les essais sont montrées dans le chapitre 4.
Les temps de protection sont ici caractérisés par quatre intervalles de
temps comptés à partir du début de l'exposition de la plaque recouverte de
fluide aux précipitations givrantes, soit cinq minutes après l'application du
fluide sur la plaque. Ces temps servent à décrire la progression du front de
glace dans le film liquide de produit antigivre recouvrant la plaque
préalablement traitée.
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DÉBUT: temps de formation du premier dépôt de glace visible,
FIE: temps nécessaire pour qu'un premier cristal de glace atteigne la
ligne tracée à 2,5 cm en haut de la plaque. Il s'agit du temps de
protection standard qui qualifie les produits commerciaux,
MIT: temps nécessaire pour que l'ensemble du front de glace atteigne
une longueur moyenne de 2,5 cm,
PIL: longueur du front de glace 30 minutes après le début des
précipitations surfondues.
Étant donnée la nature aléatoire de germination des premiers cristaux
de glace, le temps DÉBUT est caractérisé par une incertitude importante. Pour
obtenir une donnée quantitative répétitive, on utilise le temps de formation de
2,5 cm de glace dans l'essai standard. En effet des essais préliminaires ont
montré qu'à cette distance, les variations de temps dues aux délais dans la
germination ne sont plus significatives. On notera que, physiquement, le
temps MIT permet d'ignorer les inégalités latérales de la progression d e la
glace. Cependant, l'essai normalisé étant un essai de qualification, c'est la
première apparition d'une longueur de 2,5 cm de glace qui est utilisée comme
résultat dans le test normalisé.
Après chaque essai, l'intensité des précipitations est calculée à partir du
poids de la glace mesuré sur neuf plaquettes de 10x10 cm non recouvertes de
fluide.
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Dans tous les essais, les températures de l'air et des plaques ont été
enregistrées en fonction du temps à l'aide de thermistances et de
thermocouples. À la fin, l'épaisseur du fluide en fonction du temps a été
également mesurée pour les différentes inclinaisons des plaques.
CHAPITRE 3
Résultats expérimentaux
3.1 Épaisseur du fluide
Le fluide FPD est tout d'abord versé sur les plaques inclinées où il forme
une pellicule mince sur toute la surface. L'épaisseur du film en surface est
influencée par l'inclinaison de la plaque, la température du fluide contrôlant la
viscosité et sa tension superficielle. Cependant l'épaisseur de la couche dépend
principalement de l'inclinaison de la plaque.
Les mesures d'épaisseurs sont exécutées pour quatre inclinaisons, 5, 10,
15 et 20° dans des conditions identiques de -5 ± 0,5 °C. Pour chaque
inclinaison, les épaisseurs du fluide sont mesurées à 25 mm, 150 mm, et à 275
mm, ces distances étant comptées à partir du sommet de la plaque. Les mesures
sont prises avec une jauge d'épaisseur du fluide donnant une précision de l'ordre
de ± 25 um entre 0 et 305 um, ± 50 um entre 356 uni et 762 um et ± 127 nm
entre 889 um et 2032 um. Les mesures ont été prises à la fin de l'application
du fluide sur la plaque.
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Les résultats obtenus, compilés au tableau 3.1, sont consignés aux
figures 3.1, 3.2, 3.3 et 3.4. La figure 3.5 montre les effets de l'inclinaison et la
position sur l'épaisseur du fluide sur la plaque.














































































































































a = 1599,34 (Hm)
b = -228,30 (Hm/min)
..o
• .
a = 1372,49 (Mm)
b = -197,21 (Mm/min)
= a + bxLn(t)
a = 906,72 (ym)






(b) Dans les coordonnées logarithmiques
Figure 3.1 Épaisseur du fluide en fonction du temps sur la plaque inclinée à 5
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b = -181,91 (nm/min)
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- a =1073,39 (Mm)
b = -l 68,16 (Mm/min)
a = 712,94 (Mm)
b =-119.43 (Mm/min)




(b) Dans les coordonnées logarithmiques
Figure 3.2 Épaisseur du fluide en fonction du temps sur la plaque inclinée à 10
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(b) Dans les coordonnées logarithmiques
Figure 3.3 Épaisseur du fluide en fonction du temps sur la plaque inclinée à 15
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Figure 3.4
(b) Dans les coordonnées logarithmiques
Épaisseur du fluide en fonction du temps sur la plaque inclinée à 20
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25
Figure 3.5 Épaisseur du fluide en fonction de l'inclinaison de la plaque à la position
25 mm
En résumé, nous sommes arrivés aux résultats suivants:
1. L'épaisseur du fluide est très sensible à l'inclinaison de la plaque et
l'épaisseur du fluide diminue avec l'augmentation de l'inclinaison.
2. Pour les quartes inclinaisons de la plaque et aussi pour les trois positions,
l'épaisseur du fluide peut être représentée en fonction du temps par une fonction
logarithmique {hf-a + bxLn(t)). Les valeurs calculées des constantes a et b
apparaissent sur les graphiques en coordonnées logarithmiques.
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3.2 Effet de l'intensité de précipitations et de la température
3.2.1 Description des essais
L'influence de l'intensité de précipitations et de la température sur les
temps de protection est étudiée pour des intensités de glace comprises entre
0,3 et 20 g/dm2h et cinq valeurs de températures de l'air et des plaques
choisies entre -15 °C et - 10 °C . Pour chacune des trente conditions
environnementales, deux essais sont effectués, ce qui correspond à soixante
essais. Pour chaque essai, trois plaques sont utilisées, ce qui représente donc
un ensemble de cent quatre-vingt (180) données. Tous ces essais sont
exécutés sur les plaques inclinées à 10° par rapport à l'horizontale et les
variations de température de l'air et des plaques ne dépassent pas ±0,4 °C.
Les conditions environnementales simulées dans ces essais sont celles
détaillées au tableau 3.2.
Parmi les conditions environnementales simulées dans la chambre
climatique, pour les températures de l'air et des plaques à -5,0 °C, il y a deux
conditions naturelles qui correspondent aux essais d'endurance servant à la
qualification des produits commerciaux. La première condition, de niveau de
sévérité léger, correspond à un givre léger de 0,4 g/dm2h, apparenté à la gelée
formée dans l'essai standard d'endurance à l'humidité extrême (High Humidity
Endurance Test). La seconde est celle d'un brouillard givrant de 5 g/dm2h
d'intensité (niveau modéré) qui est la condition utilisée dans l'essai
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des conditions retenues naturelles allant d'un niveau très faible (1,5 g/dm2h) à
un niveau élevé de précipitations (24 g/dm2]!) pour toutes les températures
entre-1 °Cet-15°C.




























































































































































3 - Résultats expérimentaux 38




























































































































































(3: Inclinaison de la plaque Ta: Température de l'air
Tp: Température de la plaque
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3.2.2 Effet de l'intensité
Les temps de protection mesurés à cinq différentes températures sont
présentés aux figures 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 en fonction de l'intensité de
précipitations. Chaque valeur donnée de la figure représente la valeur moyenne
de deux essais (soit la moyenne de six résultats). Toutes les données sont
listées à l'annexe A.
Les courbes montrées aux figures 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 font ressortir les
principales observations suivantes:
1. Les temps de protection mesurés sont très sensibles à l'intensité de
précipitations, le front de glace apparaissant et progressant plus vite à mesure
qu'augmente l'intensité de précipitations.
2. Les temps de protection du fluide ne sont pas une fonction linéaire de
l'intensité de précipitations (figures 3.6a, 3.7a, 3.8a, 3.9a, 3.10a). De façon à
pouvoir mieux identifier la nature de la dépendance, les résultats sont
représentés sur un tracé log-log présenté aux figures 3.6b, 3.7b, 3.8b, 3.9b,
3.10b. La linéarité des courbes en représentation log - log suggère la loi de
— où Iref correspond à l'intensité de 5 g/dm2h utilisé pour
*ref)
normaliser. Les valeurs de to et n, caractéristiques de chaque température sont
données au tableau 3.3. Le facteur R2, indiquant le niveau de corrélation est
généralement de l'ordre de 99 %, ce qui démontre la bonne représentation par
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la loi de puissance. Ces paramètres, to et n, dépendent de la température et cette
dépendance sera analysée à la section suivante.
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(b) Dans les coordonnées logarithmiques
Figure 3.6 Influence de l'intensité de précipitations sur le temps de protection à -1 °C
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(a) Dans les coordonnées linéaires
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Figure 3.7
(b) Dans les coordonnées logarithmiques
Influence de l'intensité de précipitations sur le temps de protection à -2 ° C
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(b) Dans les coordonnées logarithmiques
Figure 3.8 Influence de l'intensité de précipitations sur le temps de protection à -5 °C
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Figure 3.9
(b) Dans les coordonnées logarithmiques
Influence de l'intensité de précipitations sur le temps de protection à -10 °C
























' " • • - . . ' • • .
5 10 15 20



























• • • - •
1
MIT
- - ©— -
2 3 5 10
INTENSITÉ DE PRÉCIPITATIONS (g/dmJh)
20 30
(b) Dans les coordonnées logarithmiques
Figure 3.10 Influence de l'intensité de précipitations sur le temps de protection à -15 °C
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3.2.3 Effet de la température
L'influence de la température sur le temps de protection a été étudié pour
cinq températures de l'air et des plaques, comprises entre -15 °C et -1 °C .
L'ensemble des temps de protection mesurés est compilé à l'annexe A. Les
valeurs des constantes to et n, caractéristiques de chaque température, en




La figure 3.11 montre que les temps de protection ne sont pas une
fonction linéaire de la température mais qu'ils sont très sensibles à la
température de l'air et de la plaque, et puis particulièrement à la température de
la plaque. Les données présentées à la figure 3.12, ainsi que la courbe linéaire
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en représentation log-log montrent bien que les temps de protection peuvent
être représentés, compte tenu des erreurs expérimentales (température ± 0,5 °C,
intensité ± 5 %), par une loi exponentielle de la forme /„ = tref • e Ar' où tref
représente le temps de protection à Iref = 5 g/dm2!! et T = Tref = -5 °C. Les
valeurs de W et ATt sont données dans le tableau 3.4 avec le facteur R2. Le
facteur R2, indiquant le niveau de corrélation, est généralement de l'ordre de 99
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Figure 3.11 Influence de la température sur le temps de protection à l'intensité de
5 g/dm2h
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Figure 3.12 Influence de la température sur le temps de protection à l'intensité d e 5
g/dm^h en représentation log-log








Le paramètre n caractéristique de la température, donné au tableau 3.3
précédent, peut être représenté par une loi linéaire de la forme
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= nref+ en fonction de la température. La figure 3.13 montre le
paramètre n en fonction de la température à l'intensité de 5 g/dm2!!. Les valeurs
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Figure 3.13 Paramètre n en fonction de la température à l'intensité de 5 g/dm2
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Après avoir analysé l'influence de l'intensité de précipitations et d e la




Le premier terme dans cette équation représente l'influence de la
température, le deuxième représente l'influence de l'intensité de précipitations
et le dernier peut être considéré comme l'influence de l'interaction de ces deux
facteurs sur les temps de protection. Le temps du FEE peut être calculé à
l'intensité I (g/dm^) et à la température T (°C) par la formule suivante :
/T i C\
(r+5) sf
= 7 8 , 6 0 . ^ . 1 --J (3-2)
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3.3 Effet de l'inclinaison de la plaque
3.3.1 Mode opératoire
Les essais précédents ont été réalisés avec une plaque inclinée de 10°.
C'est l'angle normalisé utilisé pour simuler l'inclinaison de l'aile d'un avion, en
accord avec les procédures normalisées AMS et ISO. Toutefois une étude plus
réaliste, nécessite de connaître l'influence de l'inclinaison pour les valeurs
d'angles compris entre 0 et 20 degrés. Dans ce travail, nous présentons les
résultats des essais faits dans la chambre climatique avec cinq différentes
inclinaisons (2.5, 5, 10, 15 et 20 °) où les températures de l'air et des plaques
sont contrôlées à -5,0 ± 0,5 °C et l'intensité de précipitations à 6,0 ± 0,5 g/dm2h
environ. Les paramètres environnementaux mesurés sont détaillés au tableau
3.6 où chaque donnée correspond à la moyenne de trois mesures. Chaque
mesure est donnée à l'annexe B.








































































3 - Résultats expérimentaux 52
3.3.2 Observations
Les temps de protection mesurés (DÉBUT, FIE et MIT) aux différentes
inclinaisons sont mis sous forme graphique à la figure 3.14.
En résumé, nous sommes arrivés aux résultats suivants:
1. Les temps de protection sont très sensibles à l'inclinaison. La progression
d'un front de glace augmente avec l'inclinaison de la plaque du fait que
l'épaisseur du fluide diminue lorsque l'inclinaison augmente. Ainsi, par
exemple, les temps de protection atteignant 160 minutes à 2,5 ° diminuent à 20
minutes à un angle de 20°. Les temps de protection sont donc variables selon
l'inclinaison de la surface exposée. Il n'y a pas seulement que ce facteur à
considérer, en effet, il y a l'écoulement du fluide qui va varier selon sa position
sur l'aile.
2. Avec la plaque plane, les temps de protection ne sont pas une fonction
linéaire de l'inclinaison. De façon à pouvoir mieux identifier la nature de la
dépendance, les résultats sont retracés sur un tracé log-log. Les données,
présentées à la figure 3.14b, peuvent être représentées par une loi de puissance
/ \~n
J
— où tref est le temps de protection pour l'inclinaison de référence= t.ref
'réf.
Pref = 10 °. Les valeurs de Wet n sont présentées au tableau 3.7.
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(b) Dans les coordonnées logarithmiques
Figure 3.14 Influence de l'inclinaison sur le temps de protection
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3.4 Effet de la courbure
3.4.1 Mode opératoire
Dans les essais normalisés, la plaque présente en tête une arête qui fait
pratiquement un angle droit auquel on peut faire correspondre un rayon de
courbure très petit, inférieur à 0,01 cm. Afin de voir l'effet d'un rayon de
courbure plus grand, on a modifié quelques plaques de façon à ce qu'elles
présentent en tête des rayons de courbure respectifs de 5,4 et de 8,4
centimètres tel que montrés à la figure 3.15. Six essais, à deux différents
niveaux de précipitations, sont effectués avec ces plaques . L'inclinaison des
plaques est maintenue à 10 degrés et les températures à -5,0 ± 0,5 °C. Les
paramètres environnementaux sont résumés au tableau 3.8.
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(a) R=0,01 cm
(b) R = 5,4cm
(c) R = 8,4 cm
Figure 3.15 Courbures des plaques modifiées en tête
3.4.2 Résultats expérimentaux
Les résultats de l'effet de la courbure sur les temps de protection de
l'antigivre sont compilés en annexe C; ils sont mis sous forme graphique aux
figures 3.16 et 3.17. Les figures 3.16 et 3.17 montrent qu'il y n'a pas de relation
particulière entre la courbure et le temps de protection. On ne peut pas affirmer
ici, compte tenu des erreurs de mesures sur les temps de protection et les
intensités de givrage, que le faible changement du temps de protection provient
de l'effet de la courbure ou de celui de l'intensité de précipitations ou de? la
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combinaison de ces deux facteurs. Il faut répéter les essais, et en même temps





D É BU T FIE M IT
-S—O- -o-
i . i i . i
4 3 S
C O U R B U R E ( c m )















3— • " ~
! . 1 . 1
1 2 3
D É B U T FIE M IT
-B - -•€>- - o -
o
—B
i . i . i
4 5 £




i . i . i
7 8 9 1
Figure 3.17 Influence de la courbure à l'intensité moyenne de 21,2 g/dm2h
CHAPITRE 4
Prédiction du temps de protection
4.1 Introduction
Dans le chapitre 3, on a présenté les résultats d'essais en laboratoire
montrant les effets des différents paramètres susceptibles d'affecter les temps
de protection d'un fluide antigivre. On se rappellera que les temps de protection
d'un produit comme celui utilisé dans ce travail dépendent d'une multitude de
facteurs. Les facteurs les plus importants sont: l'intensité de précipitations, les
températures de l'air et de la plaque, le contenu en eau des précipitations
glacées et l'épaisseur de la pellicule du produit en surface.
Les temps de protection sont aussi influencés par d'autres variables qui
n'ont pas toutes été étudiées en laboratoire, comme la réaction exothermique
du fluide avec l'eau de précipitations, la radiation solaire, l'humidité relative, la
courbure et l'inclinaison de la surface, le vent, etc. On comprend donc que les
temps de protection sont difficilement prévisibles si on veut tenir compte de
tous les facteurs enjeu. Toutefois, de façon à mieux comprendre les processus
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physiques et établir des modèles de base capables de l'évaluation du temps de
protection dans différentes conditions climatiques, on peut envisager des cas
simples. Tel est le cas des deux modèles proposés ici pour l'évaluation du
temps de protection où l'action d'un nombre réduit de paramètres est
considérée.
Pour commencer, nous présenterons les caractéristiques générales des
fluides FPD. Ensuite nous expliquerons les processus physiques en jeu lors du
gel du fluide, ce qui permettra l'établissement de deux modèles simples
prédisant les temps de protection. La validation du ou des modèles retenus
consiste à comparer les temps de protection calculés aux valeurs mesurées dans
le présent travail avec le produit évalué dans différentes conditions
expérimentales.
4.2 Caractéristiques du fluide FPD
Tous les fluides FPD connus, disponibles commercialement pour le
dégivrage et la protection antigivre des ailes d'avion, contiennent un ou des
glycols, soit l'éthylène glycol, le diéthylène glycol ou le propylène glycol qui
sont tous complètement solubles dans l'eau. Les fluides FPD employés
aujourd'hui sont caractérisés par un diagramme de phase donnant la
température de congélation en fonction de la dilution, comme celui représenté à
la figure 4.1. Ce diagramme donne la température de formation des premiers
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cristaux de glace pour une concentration donnée du mélange eau-glycol. De
façon générale, les produits commerciaux de type I à l'état concentré
contiennent entre 80 % et 90 % de glycol et ceux de type 2, entre 50 % et 60
%. À ces niveaux de dilution, l'augmentation de la quantité d'eau dans le glycol
va généralement contribuer à abaisser le point de congélation du mélange.
Le point de congélation le plus bas est observé avec un mélange
contenant entre 60 % et 80 % de glycol (20 % et 40 % d'eau). Tous les glycols
purs gèlent à une température supérieure à celle de leurs solutions aqueuses.
Pour cette raison, tous les fluides FPD disponibles commercialement pour le
dégivrage et la protection antigivre contiennent une certaine quantité d'eau.
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Figure 4.1 Températures de congélation des solutions de glycol et d'eau en fonction du
pourcentage de dilution en poids
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4.3 Protection antigivre
L'efficacité de la protection antigivre est déterminée à partir de la
mesure du temps nécessaire pour obtenir la congélation du produit exposé à
un niveau donné de précipitations. Le temps de protection standard mesuré en
laboratoire est celui pour lequel il y a congélation du film antigivre sur une
longueur de 25 mm. Le temps de protection d'un fluide dépend entre autres
de son niveau de dilution. Lorsque les gouttelettes d'eau se mélangent avec le
fluide FPD, il y a dilution du produit ce qui élève son point de fusion. Dans
l'hypothèse qu'il n'a pas de surfusion dans le film de fluide à la température
Tf, la congélation du produit dilué va commencer à se produire quand le
niveau de dilution atteindra celui correspondant au point de congélation
donné par le diagramme d'équilibre montré à la figure 4.1. En raison de
l'inclinaison de la plaque plane, l'épaisseur la plus mince du film de fluide qui
s'écoule sous l'effet de la gravité est celle du film en haut de la plaque. Et
c'est également en haut de la plaque, que la dilution va être la plus élevée et
que la congélation va commencer à se produire (photo. 4.1).
La congélation d'un film de produit antigivre va différer selon que les
précipitations font intervenir des gouttelettes surfondues, ou des particules
solides de glace et de neige. En effet, les gouttelettes surfondues pénètrent
dans le film de fluide pour le diluer. Les particules solides comme la glace et
la neige doivent, quant à elles se dissoudre avant de pouvoir diluer le produit.
Dans le présent travail, on se limitera seulement au cas des gouttelettes
surfondues, soit le type de gouttelettes utilisé dans les essais en laboratoire.
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Photo 4.1 Début du front de glace en haut de la plaque
Avec les gouttelettes surfondues, il convient encore de distinguer deux
situations: la première, qui est observée à des niveaux de précipitations
faibles et modérés(<10 g/dm2h), correspond à un front de solidification qui
commence au sommet de la plaque, et progresse de façon régulière jusqu'à ce
qu'il recouvre entièrement la plaque. La seconde, observée à des taux de
précipitations plus élevés(>10 g/dm2h), est celle pour laquelle, après un
certain temps où la progression est régulière, des plaquettes de glace non
rattachées au front principal de glace commencent à se former pour couvrir
toute la plaque. Les deux situations sont illustrées aux photos 4.2 et 4.3. La
première montre le front de solidification normal qui est uniforme et la
seconde, les plaquettes de glace. Ce dernier cas ne sera pas l'objet du modèle
développé ci-après.
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Photo 4.2 Front de solidification uniforme
Photo 4.3 Front de solidification non-uniforme (plaquettes de glace)
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4.4 Modélisation du front de glace
L'objectif de la modélisation est ici de calculer, par un programme de
simulation, la dilution et la densité du fluide atteintes par le film de fluide
lorsque ce dernier est exposé aux précipitations surfondues. On fait
l'hypothèse que c'est la dilution du fluide qui régit la formation et la
progression du front de glace en haut de la plaque plane. Deux modèles basés
sur l'épaisseur du fluide sont établis; un modèle avec précipitations et un
second modèle sans précipitations.
La modélisation de la dilution et de la densité est faite à partir de deux
programmes; l'un appelé le modèle 1, est basé sur le lissage des épaisseurs du
fluide mesurées sous précipitations; le second appelé modèle 2, est basé sur
une loi empirique prédisant l'épaisseur du film de fluide en fonction du temps
à un taux de dilution fixé sans précipitations. Le modèle 2 utilise les mêmes
équations que celles du premier modèle. Les deux programmes permettent de
calculer la densité et la dilution du film de fluide pour n'importe quel temps
d'exposition aux précipitations surfondues.
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4.4.1 Description générale des deux modèles
La figure 4.2 présente un schéma de la plaque de largeur b et de
longueur L recouverte d'un film antigivre avec au sommet de la plaque, un
segment de surface A, d'épaisseur h, et de concentration c (% en masse); c
représente la fraction en poids de FPD (ici il s'agit du glycol) et (1-c), le
contenu en eau. Par la suite, on définira la dilution comme la fraction
massique de l'eau soit D = 1-c. La concentration en glycol du produit, utilisée
dans ce travail tel que reçu, est de 54 %, ce qui correspond à une dilution ou
un contenu en eau de 46 %. Le modèle calcule la dilution de la partie du film
de fluide de largeur b couvrant une longueur de 25 mm en haut de la plaque.
La dilution de cette dernière résulte d'une part de l'eàu ajoutée par les
précipitations, et d'autre part du fluide et de l'eau perdue par l'écoulement dû
à la gravité. On fait l'hypothèse que le film de fluide en tête de la plaque se
congèle lorsque le mélange atteint un niveau de dilution critique (1-Cj),
correspondant à la température Tf du film de fluide. A titre d'exemple, si la
température du fluide est de -5 °C, on considère que la congélation se
produira au niveau de dilution du fluide correspondant à la valeur d e
température de -5 °C, soit la valeur de 81 % dans le cas d'éthylène glycol pur.
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film du fluide FPD
nlaque de 3mm
Figure 4.2 Schéma de la plaque recouverte d'une pellicule de fluide FPD
On fait également les hypothèses suivantes: il n'y a pas de surfusion, et
le mélange est homogène. Si l'intensité de précipitations est connue, le temps
pour que le segment de surface A atteigne le niveau de dilution critiqueQ-Cj),
peut être calculé à partir des valeurs initiales des paramètres mesurés cinq
minutes après l'application sur la plaque inclinée du fluide: l'épaisseur ho, la
densité pro, la concentration c0, et la température Tf. Connaissant la
température du fluide Tf sur la plaque et compte tenu du type de glycol, on
peut trouver la concentration critique c, pour laquelle la première
cristallisation se produit en se basant sur le graphique de la figure 4.1.
Sous l'effet des précipitations, l'eau pénètre dans cet élément
volumique de fluide. Dans le même intervalle de temps, il y a écoulement du
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fluide. En connaissant le changement d'épaisseur h(t) par une relation
empirique, on peut calculer la densité du fluide Pf(t) et la dilution massique
en eau D(t). Les données et les relations de base utilisées pour représenter
numériquement la dilution et la densité du fluide au temps initial t = to, sont
h0, Pf, Do, et à l'instant L = to+n- At, hn, pfn, Dn.
Les relations de base sont données ci-après:
mf=p,-vf (4.1)
D = ^ (4.2)
v, = A-h (4.3)
4.4.2 Algorithmes de calcul de la dilution et de la densité
Les équations à la base des deux algorithmes sont dérivées des lois de
la conservation de la masse et du volume pendant un incrément de temps At.
Pendant Àt, on a les échanges illustrés à la figure 4.3.
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Figure 4.3 Bilan volumique pendant un intervalle de temps At
On fait tout d'abord le bilan de volume. Pendant un intervalle de temps
At, il entre un volume d'eau Av, et il sort un volume de fluide Av,. La
conservation du volume pendant l'intervalle de temps At impose donc:
VA»
 + »= vm + Av. - Av./ (4.4)
Les termes de l'équation 4.4 sont reliés aux paramètres du problème par
les équations suivantes:
IAAt
Vfn = A • fin
Vfin
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On peut donc en déduire le volume de fluide sortant pendant
l'intervalle de temps At:
IAAt . . . ,
1- A •(«» — hn + \ (4.8)
On fait maintenant le bilan de masse totale. Pendant l'intervalle de
temps At, il entre une masse d'eau Ame et il sort une masse de fluide Amsf. La
conservation de la masse totale pendant l'intervalle de temps At impose donc:
i)= mr + Am« - Ams/ (4.9)
Les termes de l'équation 4.9 sont reliés aux paramètres du problème par
les équations suivantes:
#»*•>,= /*.•„< A •/!.•. (4.10)
mfn = P/n ' A • fin (4. H)
Am. = I-A-At (4.12)
Am,/ = pm • Avrf (4.13)
On peut donc transformer l'équation 4.9 de la manière suivante:
pf(.*n-fu*1 = p/nhn + I-At-——— (4.14)
En introduisant le volume Avsf, on obtient l'équation de variation de la
densité dans l'intervalle de temps At:
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/ . , Ofn. .
+ lf= Pfn + ( 1 - —)• At
h(n + 1) P«
(4.15)
Enfin, on fait le bilan de masse d'eau. Pendant l'intervalle de temps At,
il entre une masse d'eau Ànie et il sort une masse d'eau Àmse. La conservation
de la masse d'eau pendant Àt impose donc:
(4.16)
Les termes de l'équation 4.16 sont reliés aux paramètres du problème
par les équations suivantes:
m«» + n= Dn * i- pf(n + \rA-h* +1 (4.17)
m<. = D»-pf,A-hn (4.18)
Am« = Dn • pm • Avs, (4.19)
En introduisant l'équation 4.8 dans les équations précédentes, on peut
obtenir l'équation de variation de la dilution:
n Dn+ I A t -(l-Dn^-)
On» + lyrUn + » P»
(4.20)
Enfin, en appliquant l'équation 4.15 on obtient l'équation donnant la
dilution pour chaque intervalle de temps Àt:
.)= Dn I(l-Dn)-At
Pf(n + l)'Al(n + I)
(4.21)
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On notera que la densité au temps tn+i doit être calculée avant la dilution
au temps tn+i.
Nous avons développé deux programmes pour la résolution des
équations 4.15 et 4.21, l'une à partir des épaisseurs du fluide mesurées en
fonction du temps en condition de précipitations, et l'autre à partir des
épaisseurs du fluide mesurées en fonction du temps pour différents niveaux
de dilution mesurés en l'absence de précipitations.
4.5 Modèle avec précipitations
4.5.1 Loi d'épaisseur
Les mesures expérimentales en condition de précipitations montrent
que l'épaisseur de tous les types de fluide présente sensiblement la même loi
en fonction du temps. La figure 4.4 présente un exemple de l'épaisseur
mesurée pour trois types de fluide commerciaux, soit le Type I (A649), le
Type II (A344) et le Type III (A553).
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Figure 4.4 Épaisseurs mesurées pour trois types de fluide en fonction des précipitations
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4.5.2 Établissement de la loi d'épaisseur
La loi de variation de l'épaisseur peut être représentée par l'équation
suivante:
h(t)=ho-bit-t,)-H(t) (4.22)
où H(t) est la fonction échelon présentée à la figure 4.5
Figure 4.5 Fonction échelon
Un programme de calcul a été développé pour obtenir de façon
objective et systématique la loi d'épaisseur selon l'équation 4.22 en fonction
des valeurs expérimentales telles qu'indiquées aux figures 4.4. Ce programme
permet de calculer les constantes ho, b et ti par optimisation d'un double
lissage. L'organigramme de la méthode numérique est donné à la figure 4.6.
Les résultats de lissage sont montrés aux figures 4.7, 4.8 et 4.9.
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t* = kAt
lissage h(t) =
entre 0 et t*
lissage h(t) = a2+ b*- t
entre t* et
a 3= h(t*)
d =|a, - a3 |
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Figure 4.6 Organigramme du programme de simulation du modèle 1
4.5.3 Prédiction des temps de protection
On utilise pour la prédiction des temps de protection les données
expérimentales d'épaisseurs obtenues avec des précipitations de gouttelettes
surfondues simulant la pluie verglaçante. Le produit utilisé dans ce travail est
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le fluide expérimental A344 qui est un mélange de deux glycols, plus
précisément de 20 % d'éthylène glycol et de 35 % de dithylène glycol. Ceci
rend délicate l'estimation du point de congélation. La congélation de
l'éthylène glycol à -5 °C est obtenue à 86 % de dilution, et dans le cas du
dithylène, à 76 % de dilution. On considérera donc que le fluide A344
congèle à -5 °C à 81 % de dilution (0.20x86%+0.35x76%). Le programme est
capable de calculer pour chaque intervalle de temps la dilution maximale et la
densité minimale à une température donnée à partir des valeurs des
épaisseurs, ces dernières pouvant être mesurées pour des intensités données
de précipitations.
Le programme exécute les itérations à partir du temps initial jusqu'au
temps de congélation associé au produit de la simulation. Le code source du
programme du premier modèle de simulation est présenté en détail à l'annexe
D. Les résultats des calculs de densité et de dilution en utilisant le modèle 1
pour les intensités de 5,22, 5,53 et 5,64 g/dm2h sont présentés aux figures
4.10, 4.11, 4.12. Les détails des calculs sont, pour leur part, montrés à
l'annexe E.
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Figure 4 . 8 Épaisseurs mesurées et lissées à une intensité 5,53 g/dm2h
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mesuré lissage FIE=32,8 min
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Figure 4.10 Densité et dilution du mélange fluide/eau calculées en fonction du temps
avec le modèle 1 pour une intensité de 5,22 g/dm2h

























congélation à 38.0 min
-5 °C
densité dilution
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Figure 4.11 Densité et dilution du mélange fluide/eau calculées en fonction du temps





























congélation à 36,3 min
densité dilution
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Figure 4.12 Densité et dilution du mélange fluide/eau calculées en fonction du temps
avec le modèle 1 pour une intensité de 5,64 g/dm2h
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4.5.4 Validation du modèle 1
La validation du modèle est effectuée en comparant les temps de
protection calculés par le modèle 1 aux valeurs mesurées lors des essais en
laboratoire en condition réelle de précipitations. La validation reste limitée en
raison des variations de l'épaisseur occasionnées par les fluctuations dans
l'intensité des précipitations, car on ne peut pas obtenir exactement la même
intensité de précipitations d'un essai à l'autre.
Le tableau 4.1 compare les temps de protection calculés par le modèle 1
aux temps de protection FIE et MIT mesurés pendant les essais dans les
conditions 1 = 5 g/dm2h et T = -5 °C. Les différences entre les temps de
protection calculés par le modèle 1 et les mesures expérimentales varient de 2
à 4 minutes pour le FIE et de 0 à 2 minutes pour le MIT. Les différences
observées dans ce dernier cas étant de l'ordre de la précision des mesures
expérimentales. Les temps de protection correspondant à la moyenne d 'un
front de glace apparaissent être plus précis que ceux correspondant au premier
cristal de glace touchant la ligne de 25 mm. Ceci pourrait être explicable par
l'utilisation du volume moyen dans le modèle qui s'appuie sur l'épaisseur
mesurée à 25 mm. D'autre part, le front de glace ne progresse pas exactement
en un front uniforme (ligne droite) pendant l'essai (voir la photo 4.2). La
morphologie du front de glace peut être influencée par plusieurs facteurs
aléatoires qui peuvent provoquer un manque d'homogénéité latérale:
distribution de la grosseur des gouttes, refroidissement de la plaque, effet de
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la bordure, etc. En conséquence, le MIT qui récupère les fluctuations latérales
du front de glace, est donc plus proche que le FIE du calcul numérique
unidimensionnel. Toutefois, même si le modèle est jugé satisfaisant, il
nécessite la mesure des épaisseurs sous précipitations dans différentes
conditions, ce qui requiert un travail relativement laborieux si on veut prédire
toutes les conditions possibles.




























4.6 Modèle sans précipitations
La mesure des épaisseurs en condition de précipitations et l'utilisation
des équations 4.12 et 4.18 pour prédire les temps de protection est une
méthode simple et directe, mais peu pratique ni générale. Ce modèle a
beaucoup de limitations, la plus importante étant la nécessité de mesurer
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l'épaisseur du fluide à chaque intensité de précipitations. Il y a donc lieu de
définir un modèle moins limitatif.
Le second modèle développé ici ne nécessitant pas la mesure des
épaisseurs dans toutes les conditions de précipitations est appelé modèle sans
précipitations. Mais il nécessite toutefois de mesurer l'épaisseur du fluide en
l'absence de précipitations en fonction du temps à différents niveaux de
dilution du fluide. Le modèle développé utilise, pour les calculs de la dilution
et de la densité, les équations 4.15 et 4.21 déjà définies dans le premier
modèle.
4.6.1 Loi d'épaisseur sans précipitations
L'épaisseur d'un fluide mesurée à différentes dilutions en fonction du
temps peut être représentée par une loi exponentielle de la forme
h = ha-exp(-t/f) (4.23)
où h0 est l'épaisseur du fluide mesurée 5 minutes après son application et T,
une constante particulière à chaque dilution. Le temps initial de la mesure de
l'épaisseur débute cinq minutes après l'application de fluide.
Les épaisseurs du produit A344 mesurées sans précipitations en
fonction du temps pour cinq différents niveaux de dilution, soit 0.43, 0.5O,
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0.60, 0.70, et 0.80, sont présentées à la figure 4.13. Les paramètres de lissage
h0 et 1 sont donnés au tableau 4.2.
500
o
DA DB DC DD DE




Figure 4.13 Épaisseur du fluide A344 à différents niveaux de dilution
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4.6.2 Méthode de calculs
On sait que h{R,t)= ^,.<exp(-r/T,), Dj=DA, DB, Dc, DD, DE ..., hOi et T; sont
les paramètres du lissage à la dilution Di, h* = hn(D>), T, = T(Z>).
L'algorithme comprend trois étapes de calculs basées sur les courbes
h(t) à différentes dilutions:
étape 1. Connaissant les valeurs de hn et de Dn au temps tn, on calcule xn et rion
par interpolation entre les deux valeurs de dilution expérimentales(DA,
DB, DC , etc.) pour lesquelles on a les valeurs h0 et x; puis on calcule l e
temps ten équivalent à tn sur la courbe h(t) correspondant à la dilution.
étape 2. Sur la courbe h(t) à Dn, on prend alors: h. + , = h(u + At).
étape 3. On calcule Dn+i et pn+i par les mêmes formules de calculs que pour le
modèle utilisant la loi avec précipitations (équations 4.15 et 4.21).
La méthode de calcul est illustrée à la figure 4.14.
Figure 4.14 Méthode de détermination de l'épaisseur
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4.6.3 Prédiction des temps de protection
Pour les calculs des temps de protection avec le second modèle, on
utilise les données d'épaisseurs mesurées avec le produit A344 en l'absence
de précipitations (figure 4.13). Les épaisseurs ont été mesurées en fonction du
temps pour cinq différentes dilutions et les paramètres de lissage ont été
présentés précédemment à la figure 4.14 et au tableau 4.2. Le programme est
capable de calculer à partir des valeurs initiales de dilution et d'épaisseur, la
dilution maximale et la densité minimale à une température donnée.
Pour calculer la densité et la dilution, le programme du modèle 2 se
base sur les épaisseurs mesurées en fonction du temps et de la dilution,
présentées à la figure 4.14 et au tableau 4.2. Le code source du programme de
simulation du modèle 2 est détaillé à l'annexe F. Les résultats, compilés à
l'annexe G à titre d'exemple, sont présentés aux figures 4.15, 4.16 et 4.17
pour les intensités 5.22, 5.53, 5.64 g/dm2h.



























congélation à 37,0 min
densité dilution
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TEMPS(min)
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Figure 4.15 Densité et dilution du mélange fluide/eau calculées en fonction du temps
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Figure 4.16 Densité et dilution du mélange fluide/eau calculées en fonction du temps
pour une intensité de 5,53 g/dm2h (modèle 2)































congélation à 35,0 min
densité dilution
10 15 20 25
TEMPS(min)
30 35 40
Figure 4.17 Densité et dilution du mélange fluide/eau calculées en fonction du temps
pour une intensité de 5,64 g/dm2h (modèle 2)
Comme dans le premier modèle, le temps de protection dans le second
modèle correspond au temps pour lequel le niveau de dilution atteint la
température de congélation (voir figure 4.1).
4.6.4 Validation du modèle 2
Avec le modèle 2, il est possible de prédire le temps de protection non
seulement à -5 °C, mais également de l'extrapoler à différentes températures
et à différentes intensités de précipitations. La validation de ce second modèle
consiste à comparer les valeurs calculées pour différentes températures et
pour différents niveaux de précipitations, à celles mesurées
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expérimentalement. Comme avec le premier modèle, le produit expérimental
A344 est utilisé pour cette comparaison.
4.6.4.1 Effet de l'intensité de précipitations
Les temps de protection pour les intensités de 0.42, 1.52, 3.04, 5.69,
14.40, 23.67 g/dm2h ont été calculés à -5 °C avec le modèle 2. Les détails des
calculs sont donnés à l'annexe I. La comparaison des temps de protection
calculés aux mesures expérimentales en fonction de l'intensité de
précipitations est présentée au tableau 4.3 et à la figure 4.18.
Tableau 4.3 Comparaison des temps de protection calculés et mesurés pour différentes







































































FIE mesuré MIT mesuré valeur calculée
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Fig. 4.18 Comparaison des temps de protection calculés et mesurés pour différentes
intensités de précipitations à -5 °C
Le tableau 4.3 montre que les temps de protection calculés,
correspondent sensiblement aux valeurs moyennes des fronts de glace. Il
montre aussi que, l'écart entre la valeur calculée et la valeur mesurée est le
plus faible à -5 °C étant celui correspondant à une intensité de 5 g/dm2h, soit
la condition où tous les paramètres sont mesurés. Pour les niveaux de sévérité
léger et le niveau élevé des précipitations, les écarts sont grands. Ces écarts
proviendraient de la dilution elle-même et des facteurs non considérés dans le
modèle, comme la fluctuation de la température du fluide et la chaleur de
dilution. Les erreurs en provenance de ce modèle seront discutées au chapitre
5.
4.6.4.2 Effet de la température
Les temps de protection pour les températures de -10 °C et de -15 °C
ont été calculés avec le modèle 2 en utilisant les épaisseurs du fluide
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mesurées à -5 °C. La comparaison des temps de protection calculés aux
valeurs mesurées à -5, -10 et -20 °C est illustrée au tableau 4.4 et à la figure
4.19. Pour les calculs, on considère que les niveaux des dilutions de 0.81,
0.76 et 0.69 correspondent respectivement aux points de congélation de -5 , -
10 et-15 °C.
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Dans la discussion, nous ferons tout d'abord une comparaison des deux
modèles développés en établissant les mérites propres à chacun. Nous
traiterons ensuite de la qualité des temps de protection prédits par le second
modèle en analysant les sources d'erreurs expérimentales compte tenu des
hypothèses de départ.
5.1 Comparaison des modèles
Considérant un mécanisme de congélation, nous avons développé
deux modèles simples qui sont capables de prédire un temps de protection qui
s'approche plus du temps moyen MIT que du temps du premier contact FIE à
la ligne de 25 mm. Le tableau 5.1 qui compare les mérites respectifs des deux
modèles, fait ressortir que le second modèle est beaucoup plus performant que
le premier modèle pour prédire les temps de protection. Ce dernier, en effet,
est capable d'extrapoler les temps de protection à différentes intensités e t à
différentes températures à partir de données à -5 °C. Il constitue un élément
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important pour la prédiction des temps de protection, particulièrement
lorsqu'on sera capable de modéliser l'épaisseur du fluide sur une plaque
inclinée à partir de la viscosité.
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précipitations
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données à -5 °C
Extrapolation à partir des
données à -5 °C
5.2 Qualité et précision du second modèle
Les écarts entre les valeurs mesurées et celles prédites par le modèle
sont en général plus grands que ceux attendus si l'on considère les erreurs
expérimentales en jeu: le vent, la fluctuation de température de l'air et du
fluide et la chaleur de dilution.
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Discutons en premier lieu du facteur vent. La vitesse du vent de 0,3 ±
0,1 m/s dans la zone d'essais est très faible. Cette vitesse, à notre opinion,
n'apparaît pas suffisamment élevée pour influencer l'écoulement du fluide de
même que les changements thermiques; c'est pourquoi le vent apparaît ici
comme un facteur négligeable.
Considérons en second lieu les fluctuations de température de l'air et
du fluide. Des deux températures, c'est la température du fluide qui est la plus
importante. Si on examine les temps de tenue montrés à la figure 3.6, on note
que pour une différence de 10 °C dans la température du fluide, on mesure
une pente de 2 min/°C à l'intensité de 5 g/dm2h. L'écart maximal observé
dans la température du fluide est de l'ordre de 0,5 °C, ce qui correspond à une
minute d'erreur à l'intensité de 5 g/dm2h.
Considérons enfin le dernier facteur, soit la chaleur de dilution. Le
fluide dilué par l'eau est réchauffé par la chaleur libérée lors du mélange, ce
qui entraîne une augmentation du temps nécessaire à la progression du front
de glace; comme les valeurs prédites sont en général de 10 % inférieures aux
valeurs mesurées, un modèle qui tiendrait compte de ce facteur (chaleur
dilution) devrait augmenter les valeurs des temps calculés.
Si le second modèle reste satisfaisant aux intensités de 3 g/dm2h e t 5
g/dm2h, il apparaît beaucoup moins convenable aux autres intensités de 0,4
g/dm2h, 1,5 g/dm2h, 14 g/dm2h et 24 g/dm2h. Les raisons qui expliqueraient
ces comportements seraient:
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1. Les mécanismes de dilution peuvent différer selon les conditions
environnementales.
2. L'hypothèse initiale à l'effet qu'il n'a pas de gradient de
précipitations dans le fluide perpendiculaire à la surface de plaque, c'est-à-
dire que l'eau de précipitations et le fluide sont bien mélangés. Pour le niveau
léger des précipitations, la concentration du fluide change lentement. Suivant
la direction perpendiculaire à la surface de la plaque, l'eau de précipitations
diffuse lentement de haut en bas de la surface du fluide; de la même façon,
pour un niveau de précipitations élevé, la dilution a moins de temps pour se
faire parfaitement. Dans ce dernier cas, les gouttelettes gèlent directement en
surface du film du fluide. Il apparaît également nécessaire de développer un




Dans ce mémoire, nous avons mesuré les temps de protection d 'un
produit antigivre dans différentes conditions climatiques susceptibles d'être
rencontrées au niveau du sol.
L'analyse des données recueillies permet de relier les temps de
protection t mesurés à l'intensité des précipitations I, à la température du
fluide T et à l'inclinaison de la plaque (3 en accord avec une relation
empirique ayant la forme suivante:
t(min)= Kr r-ecT-p" (6.1)
Cette relation empirique peut servir pour calculer les temps de
protection à partir des paramètres extérieurs, en particulier l'intensité de
précipitations, et la température du fluide; ces deux facteurs ressortent comme
étant les plus importants. Il apparaît donc possible de prédire les temps de
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protection compte tenue des paramètres environnementaux. Il faut remarquer
que l'inclinaison de la plaque (3 est indépendante de l'intensité de
précipitations I et de la température T, toutefois le paramètre n varie avec la
température T.
Deux modèles simples basés sur les épaisseurs mesurées en condition
de précipitations (pour le modèle 1) et en l'absence de précipitations (pour le
modèle 2), permettent de calculer le contenu en eau (dilution) et la densité du
fluide en fonction du temps.
Cette étude fait ressortir les effets de la dilution en jeu lors de la
contamination des fluides appliqués sur les avions occasionnée par les
précipitations de gouttelettes surfondues. Les effets de dissolution enjeu avec
des particules solides de glace ou de neige n'ont pas été étudiés de même que
ceux liés aux précipitations surfondues à contenu de grosses gouttes, tel la
bruine et la pluie verglaçante. Les effets des autres facteurs intrinsèques au
fluide (chaleur de dissolution ou de mélange, les mécanismes de dilution)
n'ont pas été considérés dans la modélisation. Il apparaît également donc
nécessaire de développer un modèle plus sophistiqué capable de tenir compte
de facteurs extérieurs (vitesse du vent, vitesse de chute et diamètre des
gouttelettes surfondues). Ceci amènerait à mieux comprendre des
phénomènes physiques en jeu et de ce fait contribuer au développement de
produits plus efficaces et plus sécuritaires.
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ANNEXE A
Observations des temps de protection sur l'effet de l'intensité de
givrage et la température
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Observations des temps de protection sur l'effet de la courbure à la






















































































































Le code source du programme de simulation modèle l
Annexe D 1 10
I* 1*1*1*1*1* I* I* 1*1* I* I* I* I* I* I* I* I* I* I* 1*1*1*1*1* 1*1*1*1*1*1*1*1*1* 1*1* 1*1*1*1*1*1*1* l*l*l*ij* I* I* I* I
I* *i
I* */
/* PROGRAMME MODEL_ 1 .c: CE PROGRAMME CALCULE LA DENSITE ET LA */
/* DILUTION DU FLUIDE A PARTIR DU L ISSAGE */










char filename 1 [20],filename2[20];-
floatthicknesstSTOPLDensitytSTOPLDilutionfSTOPLThicknesstSTOP];
float average[STOP] ,h 1 [STOP] ,h3[STOP] ,H[STOP] ;
float cl[STOP],cO[STOP],delta[STOP];
float sum,sx,sy,sxx,sxy .minimum, density .dilution, I, delta_t,t,temp;
/* 1.0 ENTREE LE FICHIER D'EPAISSEUR DU FLUIDE MESURE EN CONDITION DES
PRECIPITATIONS */
printf("Enter a thickness file name:");
gets(filenamel);
i=0;
if ( (in=fopen(filenamel,"r") ) !=NULL)
{






printf("I coundn't open the file %s\n", filenamel);
for (i=0; i< k; i++)
printf("%10.5f ", thickness[i]);
printf("\n");
/* 2.0 LISSAGE DES EPAISSEURS MESUREEES EN FONCTION DU TEMPS AVEC DEUX
EQUATIONS SIMPLES*/








































printf("the minimum is %3f count is %3d\n",minimum,m);
printf("count=%3d Tl=%3d minimun=%3f c 1 [count]=%3f cO[count]=%3f m=%d h 1 [count]=%3f\n" ,m, T l ,
minimum, cl [m], cO[m], m, hl[m]);
printf("\n");
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/* 3.0 ENTREE DES VARIABLES DE DEPART */
printf("please give the initial density\n");
scanf("%f',&density);
printf("please give the initial dilution\n");
scanf("%f",&dilution);
printf("please give the rate of precipitation(I) in g/dm2h\n");
scanf("%f\&I);
printf("please give the interval time(delta_t) in second\n");
scanf("%f',&delta_t);






















if (dilution> 1) break;
q=p;
for(p=0; p<=q;
printf("%5d %10.5f %10.5f %10.5f %10.5f\n", p, p*delta_t/60,Thickness[p], Density[p], Dilution[p]);
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/* 5.0 FICHIER DE SORTIE */
printf("please entre a file name for output the resuite:");
scanf("%s",filename2);
p=0;
if ( (out=fopen(filename2,"w") ) !=NULL)
{
fprintf(out," n time(min) thickness(micron) density dilution. \n");
while (p<=60*t/delta_t)
{






printf("can't open the output file\n",filename2);








Les résultats calculés par le modèle 1
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Enter a thickness file name:thickness3-type2
483.00000 432.00000 432.00000 432.00000 381.00000 432.00000 432.00000 381.00000 483.00000
483.00000 483.00000 483.00000 483.00000 432.00000 381.00000 331.00000 242.00000 191.00000
115.00000
how long do you take to measure the thickness(in minute)
36
please give the initial density
1.08
please give the initial dilution
0.43
please give the rate of precipitation(I) in g/dm2h
5.22
please give the interval time(delta_t) in second
20
please give the time(t)(in minute) to know the dilution values
39







































































































































































































































































































































































































































































































































































































Enter a thickness file name:thickness2-type2
483.00000 432.00000 483.00000 483.00000 432.00000 432.00000 432.00000 432.00000 432.00000
483.00000 483.00000 483.00000 483.00000 432.00000 432.00000 331.00000 242.00000 191.00000
how long do you take to measure the thickness(in minute)
40
please give the initial density
1.08
please give the initial dilution
0.43
please give the rate of precipitation(I) in g/dm2h
5.53
please give the interval time(delta_t) in second
20
please give the time(t)(in minute) to know the dilution values
40













































































































































































































































































































































































































































































































































































































Enter a thickness file name:thicknessl-type2
432.00000 432.00000 381.00000 381.00000 381.00000 432.00000 432.00000 432.00000 381.00000
381.00000 483.00000 432.00000 432.00000 381.00000 381.00000 331.00000 166.00000
how long do you take to measure the thickness(in minute)
38
please give the initial density
1.08
please give the initial dilution
0.43
please give the rate of precipitation(I) in g/dm2h
5.64
please give the interval time(delta_t) in second
20
please give the time(t)(in minute) to know the dilution values
37
















































































































































































































































































































































































































































































































































































I* PROGRAMME MODEL_2.c: CE PROGRAMME CALCULE LA DENSITE ET LA DILUTION */
/* DU FLUIDE A PARTIR DES EPAISSEURS DU FLUIDE */
/* MESUREES EN FONCTION DU TEMPS AUX DIFFERENTS */












int i, n, m;
char fîlename[20];
float Density[STOP],Dilution[STOP],th_0[STOP],dO[STOP], tau[STOP], Thickness[STOP];
float density, dilution, I, dmax, tau_l, a, thickness, delta_t, te, temp,x,b,c,y;
/* 1.1 ENTREE LE FICHIER DE LA DILUTION*/
printf("Enter a file name of dilution used:");
gets(filename);
i=0;
if ( (in=fopen(filename,"r") ) !=NULL)
{





printf("I coundn't open the file %s\n", filename);
/* 1.2 ENTREE LE FICHIER D'EPAISSEUR INITIALE CORRESPONDANT A CHAQUE
DILUTION */
printf("Enter a file name of th_O:");
gets(filename);
i=0;







printf("I coundn't open the file %s\n", filename);
/* 1.3 ENTREE LE FICHIER DE PARAMETRES CORRESPONDANT A CHAQUE DILUTION */
printf("Enter a file name of tau: ");
gets(fîlename);
i=0;
if ( (in=fopen(filename,"r") ) !=NULL)
{





printf("I coundn't open the file %s\n", filename);
printf("\n");
/* 2.0 ENTREE DES VARIABLES DE DEPART */
printf("please give the initial density\n");
scanf("%f',&density);
printf("please give the initial dilution\n");
scanf("%f',&dilution);
printf("please give the rate of precipitation(I) in g/dm2h\n");
scanf("%f',&I);
printf("please give the interval time(delta_t) in second\n");
scanf("%f',&delta_t);
printf("please give the max dilutionW);
scanf("%f',&dmax);
printf("please give the time(temp) in minute to know the dilution valuesW);
scanf("%f",&temp);
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else if (dilution<=dO[3])
thickness=a*exp(-(te+delta_t/60.0)/tau_ 1 ) ;
Thickness[n]=thickness;
density=density+(I*( 1 -density )*delta_t)/(36.0*thickness) ;


























printf("%5d %10.5f %10.5f %10.5f %10.5f\n", n, n*delta_t/60, Thicknessfn], Density[n],
Dilution[n]);
/* 4.0 FICHffiR DE SORTIE */




if ( (out=fopen(filename,"w") ) !=NULL)
{
fprintf(out," n time(min) thickness(micron) density dilution \n");
while (n<=m)
{





printf("can't open the output file\n",filename);
ANNEXE G
Les résultats calculés par le modèle 2
Annexe G 131
Enter a file name of dilution used:dO
Enter a file name of th_O:th_O
Enter a file name of tau:tau
please give the initial density
1.08
please give the initial dilution
0.43
please give the rate of precipitation(I) in g/dm2h
0.42
please give the interval time(delta_t) in second
20
please give the max dilution
0.80
please give the time(temp) in minute to know the dilution values
150


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Enter a file name of dilution usedrdO
Enter a file name of th_O:th_O
Enter a file name of tau:tau
please give the initial density
1.08
please give the initial dilution
0.43
please give the rate of precipitation(I) in g/dm2h
1.52
please give the interval time(delta_t) in second
20
please give the max dilution
0.80
please give the time(temp) in minute to know the dilution values
100






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Enter a file name of dilution used:dO
Enter a file name of th_O:th_O
Enter a file name of tau:tau
please give the initial density
1.08
please give the initial dilution
0.43
please give the rate of precipitation(I) in g/dm2h
3.04
please give the interval time(delta_t) in second
20
please give the max dilution
0.80
please give the time(temp) in minute to know the dilution values
60







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Enter a file name of dilution used:dO
Enter a file name of th_O:th_O
Enter a file name of tau:tau
please give the initial density
1.08
please give the initial dilution
0.43
please give the rate of precipitation(I) in g/dm2h
5.22
please give the interval time(delta_t) in second
20
please give the max dilution
0.80
please give the time(temp) in minute to know the dilution values
40




































































































































































































































































































































































































































































































































































Enter a file name of dilution usedrdO
Enter a file name of th_O:th_O
Enter a file name of tau:tau
please give the initial density
1.08
please give the initial dilution
0.43
please give the rate of precipitation® in g/dm2h
5.53
please give the interval time(delta_t) in second
20
please give the max dilution
0.80
please give the time(temp) in minute to know the dilution values
40












































































































































































































































































































































































































































































































































Enter a file name of dilution used:dO
Enter a file name of th_O:th_O
Enter a file name of tau:tau
please give the initial density
1.08
please give the initial dilution
0.43
please give the rate of precipitation(I) in g/dm2h
5.64
please give the interval time(delta_t) in second
20
please give the max dilution
0.80
please give the time(temp) in minute to know the dilution values
40







































































































































































































































































































































































































































































































































Enter a file name of dilution used:dO
Enter a file name of th_O:th_O
Enter a file name of tau:tau
please give the initial density
1.08
please give the initial dilution
0.43
please give the rate of precipitation(I) in g/dm2h
5.69
please give the interval time(delta_t) in second
20
please give the max dilution
0.80
please give the time(temp) in minute to know the dilution values
38


































































































































































































































































































































































































































































































































Enter a file name of dilution used:dO
Enter a file name of th_O:th_O
Enter a file name of tau:tau
please give the initial density
1.08
please give the initial dilution
0.43
please give the rate of precipitation© in g/dm2h
14.40
please give the interval time(delta_t) in second
20
please give the max dilution
0.80
please give the time(temp) in minute to know the dilution values
22





























































































































































































































































Enter a file name of dilution usedidO
Enter a file name of th_O:th_O
Enter a file name of tau:tau
please give the initial density
1.08
please give the initial dilution
0.43
please give the rate of precipitation© in g/dm2h
23.63
please give the interval time(delta_t) in second
20
please give the max dilution
0.80
please give the time(temp) in minute to know the dilution values
18


































































































































































32 10.66667 344.09500 1.02610 0.80426
